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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Bohren gedruckter Verdrahtungsplatten 

® Die vorliegende Erfindung betrifft ein verbessertes Ver- O 

fahren und eine verbesserte Vorrichtung zum Bohren 

blinder Bohrungen zum Herstellen einer Verbindung zwi- 

schen oberen leitfahigen Schichten und unteren leitfahi- 

gen Schichten gedruckter Verdrahtungsplatten durch La- 

serlicht. Die mit der Zielleiterschicht in Kontakt stehende 

Harzschicht wird mit Laserlichtso gebohrt, da(5 eine Rest- 

schicht verbleibt, und die Restschicht wird durch einen 

UV-Laserstrahl entfernt, dessen Energiedichte geringer 

als der Schwellenwert der Zerfallsenergie der leitfahigen 

Schicht und hoher als der der Harzschicht ist. Die Vorrich- 
tung fur ein derartiges Bohren weist mindestens zwei La- 

serpfade auf. Die raumlichen Energieverteilungen wer- 

den durch Strahlenhomogenisiereinheiten in den Pfaden 

haubenformig eingestellt, und die Durchmesser und die 

Energiedichten werden unabhangig eingestellt. Uberdies 

sind die Pfade zur Verkurzung der Bearbeitungszeit in der 
1 Nahe der Oberflache eines Substrats an einer gemeinsa- 
1 men Achse ausgerichtet. 
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Beschreibung 

TECHNISCHKR BEREICH DER ERF1NDUNG 

[0001] Die Erfindung betrifft ein verbessertes Verfahren 5 
und eine verbesserte Vorrichtung zum Bohren gedruckter 
Verdrahtungsplatten mit Laserlicht. Insbesondere betrifft sie 
das Bohren blinder Bohrungen zum Herstellen einer Verbin- 
dung zwischen oberen leitfahigen Schichten und unteren 
leitfahigen Schichten. 10 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

[0002] Fig. 17 zeigt ein Diagramm eines herkomrnlichen 
optischen Systems zum Bohren mit Laserlicht. Bei diesem 15 
Laserbohrsystem wird ein von einem Laserkopf 1 emittier- 
ter Laserstrahl 2 durch einen Kollimator gebiindelt und ver- 
groBert oder verkleinert und dann zum Bohren durch eine 
Offnung 4 auf einen geeigneten Durchmesser gebracht. Der 
geformte Laserstrahl 2 wird durch einen Eckspiegel 5 und 20 
einen Spiegel 14 in einem Bearbeitungskopf Z und dann 
durch zwei Galvanometerspiegel 15 a , 15b auf eine f-9-Linse 
16 reflektiert. Der Laserstrahl 2 wird durch die Galvanome- 
terspiegel 15a, 15 b positioniert und trifft durch die f-9-Linse 
vertikal auf einer Bearbeitungsoberflache auf. Die Bearbei- 25 
tung wird an jedem durch die Gr66e der f-9-Linse 16 defi- 
nierten Bearbeitungsbereich 18 ausgefiihrt, und der Bereich 
wird durch eine (nicht dargestellte) X-Y-Tabelle nacheinan- 
der von 18 1 nach 18n bewegt. 

[0003] Fig. 18 zeigt die Wirkungen des Koilimators 3 und 30 
der Offnung 4. Die Diagramme im unteren Teil dieser Figur 
zeigen Verteilungsbeziehungen zwischen der Laserlicht- 
energie (Ordinate) und radialen Positionen im Laserstrahl 
(Abszisse). Da die raumliche Energieverteilung am Aus- 
gangsfenster des Laserkopfs 1 im allgemeinen eine 35 
Gauss'sche Verteilung ist, ist die raumliche Energievertei- 
lung des den Kollimator 3 durchlaufenden Laserstrahls 
ebenfalls eine Gauss'sche Verteilung. Die GroBe des Laser- 
strahls kann durch VergroBerungen (VergroBerungsverhalt- 
nisse oder Verkleinerungsverhaltnisse) des KolUmators 3 40 
verandert werden. Dies bedeutet, daB der Durchmesser des 
Laserstrahls kiein wird und die raumliche Energieverteilung 
ein hohes Energiedichteprofil (oder Leistungsdichteprofil) 
mit der in Fig. 18a gezeigten "Verteilung a'" (gestrichelte Li- 
nie) aufweist, wenn die VergroBerung gering ist, und da8 der 45 
Durchmesser des Laserstrahls groB wird und die raumliche 
Energieverteilung ein niedriges Energiedichteprofil (oder 
Leistungsdichteprofil) mit der in Fig. 18a gezeigten "Vertei- 
lung b ,M (gestrichelte Linie) aufweist, wenn die VergroBe- 
rung stark ist. 50 
[0004] Insbesondere kann bei einem groBeren Durchmes- 
ser der Offnung 4 der Boden einer erzeugten Bohrung (d, h. 
die Oberflache einer inneren leitfahigen Schicht) beschadigt 
werden, da die Energie in der Mitte konzentriert ist. Daher 
wird eine "Verteilung A'" (durchgehende Linie) oder eine 55 
"Verteilung B r " (durchgehende Linie) eingestellt, um Be- 
schadigungen durch Herausschneiden eines mittleren Teils 
des Strahls, der ein verhaltnismaBig homogener Teil der 
Energieverteilung ist, mittels der geeigneten Offnung 4 zu 
vermeiden. Im folgenden wird eine vollstandige raumliche 60 
Energieverteilung, die durch Entfemen der Offnung 4 aus 
dem optischen Pfad erhalten wird, als "Verteilung C" be- 
zeichnet. 

[0005] Fig. 18b zeigt andererseits eine raumliche Energie- 
verteilung bei der Verwendung einer Strahlenhomogenisier- 65 
vorrichtung 30 im optischen Pfad. Die raumliche Energie- 
verteilung wird durch die Strahlenhomogenisiervorrichtung 
30 in Rechteckform gebracht, durch den Kollimator 3 ver- 
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kleinert oder vergroBert ("Verteilung a" (gestrichelte Linie) 
oder "Verteilung b" (gestrichelte Linie) gemaB Fig. 18b), 
dann mit einer Offnung 4 herausgeschnitten und hochgradig 
homogenisiert ("Verteilung A" (durchgehende Linie) oder 
"Verteilung B" (durchgehende Linie) gemaB Fig. 18b). Im 
folgenden werden diese rechteckigen Verteilungen als "hau- 
benformige" Verteilungen bezeichnet, und eine durch Ent- 
femen der Offnung 4 aus dem optischen Pfad mit der Strah- 
lenhomogenisiervorrichtung 30 erhaltene vollstandige, 
raumliche Energieverteilung wird als "Verteilung C" be- 
zeichnet. Als Strahlenhomogenisiervorrichtung 30 konnen 
verschiedene im Handel erhaltliche Produkte, wie ein aspha- 
risches Linsensystem oder ein diffraktives optisches Sy- 
stem, verwendet werden. 

[0006] lypische Konstruktionen von gedruckten Verdrah- 
tungsplatten sind ein "Glas enthaltendes Substrat" (ein FR- 
4-Substrat), das ein geschichtetes Substrat aus einer Schicht 
bzw. Schichten aus einem Leiter und einer Schicht oder 
Schichten aus einem Glasfasern enthaltenden Harz ist, die 
abwechselnd angeordnet sind, und dessen Oberflachen- 
schicht eine leitfahige Schicht ist, ein "RCC-Substrat", das 
ein geschichtetes Substrat aus einer Schicht bzw. Schichten 
aus einem Leiter und einer Schicht oder Schichten aus Harz 
ist, die abwechselnd angeordnet sind, und dessen Oberfla- 
chenschicht eine leitfahige Schicht ist, und ein "Direktharz- 
substrat", dessen leitfahige Schicht mit einer Harzschicht 
iiberzogen ist. Als Harz werden hauptsachlich Epoxid oder 
Polyimid verwendet. Statt Glasfasern werden gelegentlich 
Keramikmaterialien verwendet, um die Harzschicht zu ver- 
starken, 

[0007] Die folgenden Bohrverfahren mit einem COrLa- 
ser mit einer Wellenlange von 10,6 um sind allgemein be- 
kannt, Ein "C02-Direktharzverfahren" bezeichnetes Verfah- 
ren zur Erzeugung einer blinden Bohrung in der Harzschicht 
eines Direktharzsubstrats wurde in "GENERATING 
SMALL HOLES FOR IBMs NEW LSI PACKAGE DE- 
SIGN" in "IPC Technical Review", Seiten 12-15, April 
1982 offenbart und in der Praxis angewendet. Ein Verfahren 
zur Erzeugung einer blinden Bohrung in der Harzschicht ei- 
nes Glas enthaltenden Substrats mit einem C02-Laser nach 
der vorherigen Erzeugung eines Fensters durch chemisches 
Atzen oder Bohren wurde in der japanischen Veroffentli- 
chung Nr. 58-64097 JP Al und dem US-Patent Nr. 
5,010,232 offenbart. 

[0008] Uberdies wurde in der japanischen Veroffentli- 
chung Nr. 01-266983 JP Al ein Verfahren zum Bohren von 
Durchgangsbohrungen oder blinden Bohrungen in einem 
geschichteten Substrat aus mehreren abwechselnd angeord- 
neten leitfahigen und Harzschichten offenbart. Hierbei han- 
delt es sich um einen ProzeB zur Erzeugung eines Fensters 
in einer leitfahigen Schicht durch eine wiederholte kreisfor- 
mige Bearbei tung (anders ausgedriickt durch "Hohlbohren") 
mit ultraviolettem Laserlicht ("UV-Laserlicht"), durch das 
Metalle effizient entfemt werden konnen, und Bohren einer 
Harzschicht mit C(>2-Laserlicht. 

[0009] Es ist jedoch bekannt, daB nach dem C02-Laser- 
bohren eine (als "Smear" bzw. "Riickstand" bezeichnete) 
diinne Restharzschicht mit einer Dicke (tj im Bereich von 
0,2-3 um auf dem Boden der Bohrung, anders ausgedriickt, 
unmittelbar auf der leitfahigen Schicht, verbleibt. Uberdies 
haben wir herausgefunden, daB die Dicke t<; selbst dann 
nicht verandert werden kann, wenn die Energiedichten oder 
die Anzahl der abgegebenen C02-Laserimpulse unter- 
schiedUch verandert werden. 

[0010] Das Folgende sind unsere Spekulationen beziiglich 
einer Ursache des Verbleibs. Das C02-Laserbohren ist ein 
Verfahren, bei dem der thermische Zerfall der Harzschicht 
bei einer durch die Absorption des Infrarodaserlichts gestei- 
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gerten Temperatur genutzt wird. Da die Warmeleitfahigkeit 
der beispielsweise aus Kupfer bestehenden (inneren) leitfa- 
higen Schicht 1000 Mai hoher als die der Harzschicht ist, 
beginnt daher die Warmeenergie in die innere leitfahige 
Schicht zu flieBen, wenn die Harzschicht diinn wird. Daher 5 
kann die Temperatur der Harzschicht bei einer dunnen Rest- 
schicht nicht auf die Zerfallstemperatur ansteigen, und dem- 
entsprechend verbleibt die Restschicht mit einer Dicke von 
0,2-3 pm. 

[0011] Wenn die Schicht verbleibt, ist ein chemischer Pro- 10 
zeB zur Entfernung des Riickstands zum Entfernen der Rest- 
schicht unverzichtbar, der Schritte zum Vorbehandeln, Spu- 
len, Kochen, Kiihlen, Spulen, Aufquellen, Spulen, Entfer- 
nen des Riickstands durch Oxidation, Spulen, Neutralisie- 
ren, Spulen, Trocknen, etc. umfaBt. Bei diesem chemischen 15 
ProzeB zur Entfernung des Riickstands ist die Benetzbarkeit 
in den Bohrungen bei Bohrungsdurchmessem von weniger 
als 100 um gering, d. h. die Fliissigkeit zur Entfernung des 
Riickstands kann nur schwer tief in die Bohrungen gelan- 
gen, und dadurch wird die Zuverlassigkeit des Prozesses 20 
verringert Uberdies tritt das Problem auf, daB die Durch- 
messer der Bohrungen beim Bohren mit einem C02-Laser 
normalerweise maximal 10 Jim groBer werden, da die Seiten 
der Bohrungen durch die Riissigkeit zur Entfernung des 
Riickstands ebenfalls um 3-5 um abgetragen werden, ob- 25 
wohl der Zweck des Prozesses zur Entfernung des Riick- 
stands das Entfernen der Restschicht auf dem Boden ist, 
[0012] Andererseits wurde in "Excimer Lasers: An Emer- 
ging Technology in the Electronics Industry" im "IPC Tech- 
nical Review", Seiten 16-20, November 1987 ein als "UV- 30 
Direktharzverfahren" bezeichnetes Verfahren zur Erzeu- 
gung einer blinden Bohrung in der Harzschicht eines Direkt- 
harzsubstrats mit einem UV-Laser offenbart und in der Pra- 
xis eingesetzt. Ein Verfahren zur Erzeugung einer Bohrung 
in einem geschichteten Substrat aus leitfahigen Schichten 35 
und Harzschichten nur mit einem UV-Laser wurde im US- 
Patent Nr. 5,593,606 offenbart. 

[0013] Bei dem UV-Laser, der sich von dem C02-Laser- 
verfahren unterscheidet, existiert keine Restschicht auf den 
Boden von Bohrungen. Wird jedoch genug Energie zum Er- 40 
halt einer praktischen Bearbeitungsgeschwindigkeit ver- 
wendet, wird die Oberflache der leitfahigen Schicht auch 
durch die uberschussige Energie geglattet, und die auf der 
Platte fest ausgebildete Oberflachenrauhigkeit wird ge- 
schmolzen und zu einer gleichformigen Oberflache zersetzt. 45 
Insbesondere bei der Verwendung eines UV-Lasers mit Wel- 
lenlangenumwandlung, dessen Wellenlange durch ein nicht 
lineares optisches Element umgewandelt wird, und derglei- 
chen, wird die Oberflache der untersten leitfahigen Schicht 
leicht beschadigt, da es schwierig ist, die Impulsenergie bei 50 
der Verarbeitung zu verandern und die Variation der Dicke 
der Harzschichten im Vergleich zur Dicke der Harzschicht 
von 65 um eine GroBe von 20 um aufweist. Da die Licht- 
energie, die den Boden der Durchgangsbohrung erreicht, 
uberdies gesteigert wird, wenn der Energieabsorptionskoef- 55 
flzient der Harzschicht gering ist, wird die gespeicherte 
Lichtenergie unmittelbar iiber der leitfahigen Schicht gestei- 
gert. Da das Harz auf dem Boden einer Durchgangsbohrung 
durch die gespeicherte Energie abgebaut und verdampft 
wird, wird daher die Harzschicht auf der Bodenkante durch 60 
die Dampfenergie abgeschalt. Diese Schaden konnen durch 
Verringern der Lichtimpulsenergie vermieden werden, doch 
die Verarbeitungsgeschwindigkeit wird verringert, da die 
Anzahl der abgegebenen Impulse gesteigert werden muB. 
[0014] Bei der Verarbeitung eines Glas enthaltenden Sub- 65 
strats mit einem UV-Laser wird nicht nur die Oberflache der 
leitfahigen Schicht durch die uberschussige Energie geglat- 
tet, sondern es wird auch die Seiten wand der Durchgangs- 
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bohrung in eine FaBform gebracht, und die Glasfasern ste- 
hen vor. 

[0015] Folgendes sind unsere Spekulationen beziiglich ei- 
ner Ursache der iiberschiissigen Energie. Die Energieab- 
sorptionskoeffizienten bei einer Wellenlange von 355 nm im 
UV-Lichtbereich sind wie folgt: Epoxid: 30-80%, Kupfer: 
iiber 70-75%, Glas: ca. 20%. Die Warmeleitungskoeffizien- 
ten sind wie folgt: Epoxid: 0,8-0,85 Wm^K" 1 , Kupfer: 
386 Wm^K 4 , Glas: 1,04-1,09 Wm 4 K 4 , Diese Daten zei- 
gen die sehr groBen Unterschiede zwischen den Mated alien. 
Da ca. 80% der aufgebrachten Laserenergie in der Durch- 
gangsbohrung gespeichert werden, indem sie reflektiert oder 
gestreut werden, wird daher insbesondere bei Impulsperi- 
oden von weniger als 3,3 ms (bei Impulswiederholungsraten 
von mehr als 3 kHz) die Harzseitenwand der Durchgangs- 
bohrung wie ein FaB aufgewolbt, und die Glasfasern ragen 
vor, wodurch die Zuverlassigkeit des Prozesses verschlech- 
tert wird. 

[0016] Da uberdies die Laserverarbeitungsenergie beim 
Bohren in der leitfahigen Schicht selbst bei einem RCC- 
Substrat, dessen Harzschicht keine Glasfasern enthalt, hoher 
als 3 J/cm 2 ist, erschweren die Unterschiede zwischen den 
Materialeigenschaften bei UV-Licht die Steuerung der War- 
mebedingungen, und die Bodenflache der leitfahigen 
Schicht wird beschadigt. Daher ist es schwierig, eine praxi- 
staugliche Qualitat der Bohrungen zu erzielen. 
[0017] Da die raurnliche Energieverteilung des UV-Laser- 
strahls, wie in Fig, 1 8a gezeigt, die Verteilung A' oder C ist, 
wird zudem eine Rauhigkeit auf dem Boden erzeugt, und die 
zur Entfernung der Restschicht erforderliche Zeit wird lan- 
ger oder die Bodenflache der leitfahigen Schicht wird teil- 
weise beschadigt. 

[0018] Ein Verfahren zum Verhindern der Beschadigung 
der Bodenflache der leitfahigen Schicht ist beispielsweise in 
"Laser Ablation to sono-ouyoh", Corona Publishing Co., 
Ltd., 1999, S. 146, 11.6-13 offenbart, die ein selektives Atz- 
verfahren fur die Harzschicht durch Einstellen der Energie- 
dichte des Laserlichts fur die Bearbeitung auf einen hoheren 
Wert als den Schweilenwert der Zerfallsenergie der Harz- 
schicht und einen niedrigeren Wert als den Schweilenwert 
der Zerfallsenergie der leitfahigen Schicht aufzeigt. 
[0019] Hierbei ist der Schweilenwert der Zerfallsenergie 
die Energiedichte des aufgebrachten Laserlichts, die zum 
Einleiten eines Ablationsprozesses erforderlich ist, der ein 
Zerfalls-, Schmelz- oder VerdampfungsprozeB durch Laser- 
licht ist. Die Energiedichte des aufgebrachten Laserlichts ist 
ein Produkt der aufgebrachten Leistungsdichte und der (als 
Fluenz bezeichneten) Impulsbreite. 

[0020] Andererseits wurde in dem japanischen Patent Nr. 
2983481 ein Reinigungsverfahren zum Entfernen der Rest- 
materialien bzw. des Riickstands aus den Boden und der 
Umgebung der Bohrungen in einem weiten Bereich durch 
weitgehendes Homogenisieren eines Excimer-Laserstrahls 
mit einer zeilenformigen oder quadratischen Verteilung 
durch eine Strahlenhomogenisiervorrichtung offenbart. 
Wird dieses Verfahren jedoch auf ein Direktharzsubstrat an- 
gewendet, dessen Oberflachenschicht eine Harzschicht ist, 
wird die Oberflache der Harzschicht beschadigt. 

ZUS AMMENFAS SUNG DER ERFTNDUNG 

[0021] Die erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es daher, ein Verfahren zum Bohren gedruckter Verdrah- 
tungsplatten ohne einen chemischen ProzeB zur Entfernung 
des Riickstands durch selektives Wegatzen der Restschicht 
mit Laserlicht zu schaffen, das durch Messen und Nutzung 
der tatsachlichen Differenz zwischen den Schwellenwerten 
der Zerfallsenergie von Harzen und Leitern erfolgt. 
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[0022] Die zweite Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ver- 
fahren zum Bohren eines Substrats mit einer Oberflachen- 
schicht aus Harz zu schaffen, bei dem die Oberflache nicht 
beschadigt wird. 

[0023] Die dritte Aufgabe der Erfindung ist es, ein zum 5 
Bohren von Bohrungen und zum Entfemen der Restschich- 
ten durch Verandern der Energiedichten von Lasern und der 
Wellenlangen geeignetes System zu schaffen. 
[0024] Wir haben festgestellt, daB die erste Aufgabe ge- 
lost werden kann, indem die Harzschicht, die mit der anvi- 10 
sierten leitenden Schicht in Kontakt stent, mit einem ersten 
Laserstrahl, dessen Energiedichte hoher als der Schwellen- 
wert der Zerfallsenergie der leitenden Schicht ist und dessen 
raumliche Energieverteilung eine Haubenform, so gebohrt 
wird, daB die Restschicht so homogen wie moglich bleibt, 15 
und die Restschicht mit einem zweiten UV-Laserstrahl ent- 
fernt wird, dessen Energiedichte niedriger als der Schwel- 
lenwert der Zerfallsenergie der leitenden Schicht und hoher 
als der der Harzschicht ist. 

[0025] Wir haben empirisch festgestellt, daB die Schwel- 20 
lenwerte der Zerfallsenergie von Materialien bei einer Wel- 
lenlange von 355 nm wie folgt sind: Epoxid: 0,3-0,5 J/cm 2 , 
Kupfer: 0,8-1,0 J/cm 2 , Glas: 5-6 J/cm 2 Durch die vorlie- 
gende Erfindung kann mittels dieser von uns festgestellten, 
kleinen Differenz zwischen den Schwellenwerten der Zer- 25 
fallsenergie von Epoxidharz und Kupfer die anvisierte lei- 
tende Schicht durch selektives Wegatzen der Restschicht 
mit einem zweiten UV-Laserstrahl, dessen Energiedichte 
geringer als der Schwellenwert der Zerfallsenergie der lei- 
tenden Schicht und hoher als der der Harzschicht ist, erfolg- 30 
reich freigelegt werden. 

[0026] Uberdies sollte gemaB diesem Verfahren die Dicke 
der Restschicht durch einen haubenformigen ersten UV-La- 
serstrahl homogen isiert werden. Die vorliegende Erfindung 
ist am besten zu nutzen, wenn eine Bearbeitung mit einem 35 
haubenformigen ersten UV-Laser und eine Bearbeitung mit 
einem UV-Laser, dessen Energiedichte geringer als der 
Schwellenwert der Zerfallsenergie der leitenden Schicht und 
hoher als der der Harzschicht ist, kombiniert werden. 
[0027] Zur Losung der zweiten Aufgabe wird die raumli- 40 
che Energieverteilung des zweiten UV-Laserstrahls hauben- 
formig eingesteilt, und der Durchmesser des Strahls wird 
mit dem Durchmesser der durch den ersten Laserstrahl in 
der Harzschicht erzeugten Bohrung in Ubereinstimmung ge- 
bracht, urn eine Beschadigung der Oberflache der Harz- 45 
schicht zu verhindern. 

[0028] Ein weiteres Verfahren zur Losung der ersten Auf- 
gabe besteht in den aufeinanderfolgenden Schritten der Er- 
zeugung einer Bohrung in der leitenden Schicht durch einen 
ersten UV-Laserstrahl, dessen Energiedichte hoher als der 50 
Schwellenwert der Zerfallsenergie der leitfahigen Schicht 
ist, der Bearbeitung der Harzschicht mit einem CXVLaser- 
strahl und der Entfernung des Riickstands mit einem UV-La- 
ser, dessen Energiedichte geringer als der Schwellenwert der 
Zerfallsenergie der leitenden Schicht und hoher als der der 55 
Harzschicht ist. Da bei dieser Ausfuhrungsform gemaB un- 
serem vorstehend erwahnten Experiment bei dem C02-La- 
ser automatisch ein Riickstand (ein Restteil der Harzschicht) 
verbleibt, ist es leicht, die ProzeBparameter einzustellen, da 
es unnotig ist, die Dicke der Restschicht zu steuern. Uber- 60 
dies wird die Sei ten wand der Harzschicht nicht faBartig aus- 
gebuchtet, wie bei dem UV-LaserprozeB. 
[0029] Zur Losung der dritten Aufgabe werden minde- 
stens zwei Laserpfade erzeugt, die raumlichen Energiever- 
teilungen werden durch die Homogenisiereinheiten in den 65 
Pfaden haubenformig eingesteilt, und die Durchmesser und 
die Energiedichten werden unabhangig eingesteilt. Wenn 
die Pfade beispielsweise durch eine akusto-optische Ab- 



lenkeinrichtung von einem Laserkopf umgeschaltet werden, 
ist dies zur Einsparung von Raum gut. Sind uberdies die 
Pfade an einer gemeinsamen Achse in der Nahe der Oberfla- 
che eines Substrats ausgerichtet, wird die Verarbeitungszeit 
verkiirzt, da die Tabelle fur das Substrat zum Zeitpunkts des 
Umschaltens des Pfads nicht notwendigerweise bewegt 
wird. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0030] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm eines erfin- 
dungsgemafien Laserbearbeitungssystems; 
[0031] Fig. 2a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lungen von UV-Laserstrahlen und damit einen Erweite- 
rungsprozeB einer Bohrung in einem RCC-Substrat zeigt; 
[0032] Fig. 2b ist eine Zeittibersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und UV-Laserirnpulsen fur den Pro- 
zeB gemaB Fig. 2a; 

[0033] Fig. 3a ist eine Darstellung, die Energieverteilun- 
gen von UV-Laserstrahlen und damit einen Ausdehnungs- 
prozeB einer Bohrung in einem Direktharzsubstrat zeigt; 
[0034] Fig. 3b ist ein Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und UV-Laserimpulsen fur den Pro- 
zeB gemaB Fig. 3(a); 

[0035] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren erfindungsgemaBen Laserbearbeitungssystems; 
[0036] Fig. 5a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und das Bohren einer Bohrung 
in einer leitenden Schicht durch eine kreisformige Bearbei- 
tung bei einem Glas enthaltenden Substrat zeigt; 
[0037] Fig. 5b ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines CXVLaserstrahls und das Bohren einer Bohrung 
in einer Harzschicht durch eine Bearbeitung mit wiederhol- 
ten Impulsen bei einem Glas enthaltenden Substrat zeigt; 
[0038] Fig. 5c ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und einen ProzeB zur Entfer- 
nung einer Restschicht in einem Glas enthaltenden Substrat 
zeigt; 

[0039] Fig. 6a ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fiir den 
ProzeB gemaB Fig. 5a; 

[0040] Fig. 6b ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der C02-Laserimpulse fur den 
ProzeB gemaB Fig. 5b; 

[0041] Fig. 6c ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fiir den 
ProzeB gemaB Fig. 5c; 

[0042] Fig. 7a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und das Bohren einer Bohrung 
in einer leitenden Schicht durch eine kreisformige Bearbei- 
tung bei einem RCC-Substrat zeigt; 
[0043] Fig. 7b ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines C02-Laserstrahls und das Bohren einer Bohrung 
in einer Harzschicht durch eine Bearbeitung durch wieder- 
holte Impulse bei einem RCC-Substrat zeigt; 
[0044] Fig. 7c ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und den ProzeB der Entfernung 
einer Restschicht bei einem RCC-Substrat zeigt; 
[0045] Fig. 8a ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fiir den 
ProzeB gemaB Fig. 7a; 

[0046] Fig. 8b ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der C02-Laserimpulse fur den 
ProzeB gemaB Fig. 7b; 

[0047] Fig. 8c ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fiir den 
ProzeB gemaB Fig. 7c; 

[0048] Fig. 9a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
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lung eines CXVLaserstrahls und das Bohren einer Bohrung 
in einer Harzschicht eines Glas enthaltenden Direktharzsub- 
strats zeigt; 

[0049] Fig. 9b ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der C02-Laserimpulse fur den 5 
ProzeB gemaB Fig. 9a; 

[0050] Fig. 9c ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und den ProzeB der Entfernung 
einer Restschicht bei einem Glas enthaltenden Direktharz- 
substrat zeigt; 10 
[0051] Fig. 9d ist eine Zeitubersicht der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fur den 
ProzeB gemaB Fig. 9c; 

[0052] Fig. 1 0a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines CCVLaserstrahls und das Bohren einer Bohrung 15 
in einer Harzschicht eines Direktharzsubstrats zeigt; 
[0053] Fig. 10b ist eine Zeitubersicht der Bewegungen 
von Galvanometerspiegeln und der CCVLaserimpulse fur 
den ProzeB gemaB Fig. 10a; 

[0054] Fig. 10c ist eine Darstellung, die die Energievertei- 20 
lung eines UV-Laserstrahls und den ProzeB der Entfernung 
einer Restschicht bei einen Direktharzsubstrat zeigt; 
[0055] Fig. lOd ist eine Zeitubersicht der Bewegungen 
von Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fur 
den ProzeB gemaB Fig. 10c; 25 
[0056] Fig. 1 1 a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und das Bohren einer Bohrung 
in einer Harzschicht eines Direktharzsubstrats zeigt; 
[0057] Fig. lib ist eine Zeitubersicht der Bewegungen 
von Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fur 30 
den ProzeB gemaB Fig. 11a; 

[0058] Fig. 1 lc ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lung eines UV-Laserstrahls und den ProzeB der Entfernung 
einer Restschicht bei einem Direktharzsubstrat zeigt; 
[0059] Fig. lid ist eine Zeitubersicht der Bewegungen 35 
von Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fur 
den ProzeB gemaB Fig, 11c; 

[0060] Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren erfindungsgemaBen Laserbearbeitungssys terns; 
[0061] Fig. 13a ist eine Darstellung, die Energieverteilun- 40 
gen von UV-Laserstrahlen und damit eines Ausweitungs- 
prozesses einer Bohrung in einem RCC-Substrat zeigt; 
[0062] Fig. 13b ist eine Zeitubersicht der Bewegung von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fur den 
ProzeB gemaB Fig. 13a; 45 
[0063] Fig. 14a ist eine Darstellung, die Energievertei lun- 
gen von UV-Laserstrahlen und damit eines Ausweitungs- 
prozesses einer Bohrung in einem Direktharzsubstrat zeigt; 
[0064] Fig. 14b ist eine Zeitubersicht der Bewegung von 
Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fiir den 50 
ProzeB gemafi Fig. 14a; 

[0065] Fig. 15 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren erfindungsgemaBen Laserbearbeitungssystems; 
[0066] Fig. 1 6 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren erfindungsgemaBen Laserbearbeitungssystems; 55 
[0067] Fig. 1 7 ist ein Diagramm eines herkommlichen op- 
tischen Systems zum Bohren mit Laserlicht; 
[0068] Fig. 18a ist ein schematisches Diagramm, das die 
Wirkung des Kollimators 3 und der Offnung 4 zeigt; und 
[0069] Fig. 18b ist ein schematisches Diagramm, das eine 60 
raumliche Energieverteilung bei der Verwendung einer 
Strahlenhomogenisiervorrichtung 30 entlang des optischen 
Pfads zeigt. 
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GENAUE BKS CHREIB UNG DER BEVORZUGTEN 
AUSFOHRUNGSFORMEN 

(Ausfuhrungsform 1 der Vorrichtung) 

[0070] Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm eines op- 
tischen Systems eines erfindungsgemaBen Laserbearbei- 
tungssystems. Ein polarisierender, Q-geschalteter YV0 4 - 
Laserkopf, dessen Wellenlange von einem nicht linearen op- 
tischen Element LBO (LiB 3 Os) in die dritten Harmonien 
(355 nm) umgewandelt wurde und dessen Wiederholungs- 
frequenzbereich 10-100 kHz betrug, wurde als UV-Laser- 
kopf 1 verwendet Der Laserkopf ist so plaziert, daB der 
Vektor des elektrischen Felds des Laserstrahls 2 parallel zu 
einem Zeichnungsblatt eingestellt ist ("P-Polarisierung"). 
Eine akusto-optische Ablenkeinrichtung 6 ist entlang dem 
optischen Pfad des Laserstrahls 2 angeordnet. Eine akusto- 
optische Ablenkeinrichtung weist im allgemeinen ein mit ei- 
nem piezoelektrischen Element verbundenes akusto-opti- 
sches Element auf und wird verwendet, um einen auftreffen- 
den Lichtstrahl mit den durch Anlegen einer RF-Spannung 
an das piezoelektrische Element erzeugten Ultraschallwel- 
lenfronten durch eine Bragg-DifTraktion abzulenken. Die 
Richtung des Laserstrahls 2 wird durch die akusto-optische 
Ablenkvorrichtung 6 aus der geraden Richtung 2k in die ab- 
gelenkte Richtung 2 { verandert. Der abgelenkte Laserstrahl 
2[ wird durch eine Strahlenhomogenisiereinheit 30, homo- 
genisiert, so daB es eine haubenformige raumliche Energie- 
verteilung aufweist, durch einen Kollimator 3; gebiindelt 
und vergroBert oder verkleinert und durch eine Offnung 4\ 
auf einen geeigneten Durchmesser fiir eine Bearbeitung ge- 
bracht. Dann wird der Laserstrahl 2[ durch einen Eckspiegel 
5i reflektiert, und die Polarisation wird durch eine Halbwel- 
lenplatte 11 so gedreht, daB der Vektor des elektrischen 
Felds des Laserstrahls 2i senkrecht zu dem Zeichnungsblatt 
eingestellt wird ("S-Polarisierung"). Als nachstes wird der 
Laserstrahl 2\ durch eine polarisierende Strahlenkombinier- 
vorrichtung 10 reflektiert, die ein invers betatigter, polarisie- 
render Strahlenteiler 10 ist und P-polarisiertes Licht iiber- 
tragt und S-polarisiertes Licht reflektiert. Dann wird der La- 
serstrahl 2i durch einen Eckspiegel 5^ reflektiert und gelangt 
in einen Bearbeitungskopf Z, der zwei Galvanometerspiegel 
und eine f-0-Linse enthalt, wie in Fig. 17 gezeigt. SchlieB- 
lich wird der Laserstrahl 21 durch die Galvanometerspiegel 
positioniert und durch die f-6-Linse kondensiert und trifft 
senkrecht auf die Oberflache eines zu bearbeitenden Sub- 
strats auf. 

[0071] Andererseits wird der ubertragene Laserstrahl 2^ 
durch eine Strahlenhomogenisiereinheit 30^ so homogeni- 
siert, daB er eine haubenformige raumliche Energievertei- 
lung aufweist, durch einen Kollimator 3^ gebiindelt und ver- 
groBert oder verkleinert und durch eine Offnung 4^ auf einen 
fur eine Bearbeitung geeigneten Durchmesser gebracht. 
Dann wird der Laserstrahl 2\ durch die polarisierende Strah- 
lenkombiniervorrichtung 10 iibertragen, da der Laserstrahl 
2k P-polarisiert ist (P^), und der Laserstrahl 2^ wird durch ei- 
nen Eckspiegel 5^ reflektiert und gelangt in einen Bearbei- 
tungskopf Z. SchlieBlich wird der Laserstrahl 2 k durch die 
Galvanometerspiegel polarisiert und durch die f-0-Linse 
kondensiert und trifft senkrecht auf der Oberflache eines zu 
bearbeitenden Substrats auf Bei diesem Beispiel bewegen 
sich die Laserstrahlen (2[ und 2^) nach dem Passieren der 
polarisierenden Strahlenkombiniervorrichtung 10 langs ei- 
nem gemeinsamen optischen Pfad. 

[0072] Fiir eine Bearbeitung geeignete, raumliche Ener- 
gieverteilungen A[ und Bt konnen durch Einstellen von Ver- 
groBerungen Mi und der Kollimatoren 3( und 3^ erhalten 
werden, wobei die Durchmesser der Offnungen konstant ge- 
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halten werden (siehe Fig. 18b). tjberdies kann durch Entfer- 
nen der Offnung 4[ aus dem optischen Pfand der vollstan- 
dige Ausgang mit der Verteilung Ci erhalten werden. 
[0073] Dies ist eine sehr stark vereinfachte Ausfuhrung ei- 
ner Vorrichtung mit zwei optischen Pfaden fur die Bearbei- 5 
tung, deren jeweilige Energieverteilungseinstellungen im 
wesentlichen unabhangig sind. Daher wird die Vorrichtung 
kompakt. Zudem wird bei einem herkommlichen System 
durch eine Ablenkvorrichtung, wie eine akusto-optische, 
iibertragenes Licht in einen Strahlen-Dumper geleitet und 10 
als Warme abgeleitet, bei der Vorrichtung gemaB dieser 
Ausfuhrungsform jedoch effizient genutzt. Da sich die La- 
serstrahlen auf den beiden Pfaden nach Erreichen des Eck- 
spiegels 5 k den gleichen optischen Pfad entlang bewegen, ist 
iiberdies bei der aufeinanderfolgenden Bearbeitung mit La- 15 
serstrahlen keine Gestellbewegung oder dergleichen erfor- 
derlich. Dadurch kann die Bearbei tungszeit verkiirzt wer- 
den. 

[0074] Wird bei dieser Ausfuhrungsform eine akusto-opti- 
sche Ablenkeinrichtung, durch die die Polarisation des auf- 20 
treffenden Lichts um 90° gedreht wird, als akusto-optische 
Ablenkeinrichtung 6 verwendet, wird die Halbwellenplatte 
11 iiberflussig, da keine Drehung der Polarisation erforder- 
lich ist. 

25 

(Ausfuhrungsform 1 der Bearbeitung) 

[0075] Fig. 2a zeigt Energieverteilungen von UV-Laser- 
strahlen und damit einen AusdehnungsprozeB einer Boh- 
rung in einem RCC-Substrat mit bei der Ausfuhrungsform 1 30 
der Vorrichtung, und Fig. 2b ist eine Zeitubersicht der Be- 
wegung von Galvanometerspiegeln und der UV-Laserim- 
pulsen fur den ProzeB gemaB Fig. 2a. 
[0076] Hierbei sind die Bezeichnungen fur die physikali- 
schen Quantitaten der Laserstrahlen 2\ und 2\ wie folgt defi- 35 
niert: 

E Pa : Impulsenergie (= E POa • (dAa/doa/Ma) 2 ) 
E POa : Impulsenergieausgang des Laserkopfs 
dA a : Durchmesser der Offnung 

do a : Durchmesser des Laserstrahls 2a vor dem Eintritt in 30a 40 
M a : VergroBerung des Kollimators 
Tp a : Impulsbreite 

W Pa : Spitzenausgangsleistung (= Ep a /Tp a ) 
Eds a : Energiedichte (= E Pa /{7c(d Sa /2) 2 }) 

ds a : Durchmesser des Bearbeitungspunkts (= d Aa • {(L a /fa) - 45 

id 

L a : Abstand zwischen der f-9-Linse und dem Werkstiick 
(Substrat) 

f a : Brennweite der f-G-Linse 

T PPa : Periode eines Impulses 50 

TgcS Periode der Positionierung der Galvanometerspiegel 

E sa : Schwellenwert der Zerfallsenergie 

N a : Anzahl der ImpulsstoBe 

V a : Menge des entfernten Materials 

wobei der Zusatz "a" eine Unterscheidung zwischen den La- 55 
serstrahlen "i" und "k" bezeichnet. 

[0077] In Fig. 2a bezeichnet das Bezugszeichen 21 eine 
auBere, leitfahige (metallische) Schicht aus Kupfer (mit ei- 
ner Dicke von 9 jam), das Bezugszeichen 22 bezeichnet eine 
Isolierschicht aus Epoxidharz (mit einer Dicke von 50 um), 60 
das Bezugszeichen 24 bezeichnet eine innere leitende (me- 
tallische) Schicht aus Kupfer, und das Bezugszeichen t be- 
zeichnet die Restdicke der Isolierschicht nach der Bearbei- 
tung mit einem ersten Laserstrahl 2- v Zunachst wird der erste 
Laserstrahl \ durch die Ablenkung durch Anlegen einer RF- 65 
Spannung durch die akusto-optische Ablenkvorrichtung 6 
erhalten. In diesem Schritt sollte der Schwellenwert Egi bei 
der Verwendung des ersten Laserstrahls 2\_ 0,8-1,0 J/cm 2 be- 



tragen, was dem Schwellenwert der Zerfallsenergie der au- 
Beren leitfahigen Schicht 21 (0,8-1,0 J/cm 2 ) entspricht, der 
hoher als der Schwellenwert der Zerfallsenergie der Harz- 
schicht 22 (0,3-0,5 J/cm 2 ) ist. 

[0078] Da die zur effizienten Entfernung der leitenden 
Schicht erforderliche Energiedichte des Laserstrahls 21 ge- 
maB unserem Experiment 3,0 J/cm 2 oder mehr betrug, war 
ein stark kondensiertes Licht erforderlich. Daher wurde fiir 
den Erhalt eines starken und breiten Strahis die Energiever- 
teilung Q fiir den Laserstrahl 2\ verwendet. Wenn die Im- 
pulsbreite T Pi 25 ns, die Impulsperiode T PPi 0,03 ms (eine 
Frequenz von 30 kHz), der Spitzenausgang W P i 2,4-4,0 kW, 
die Impulsenergie E P i 0,06-0,10 mJ und der Durchmesser 
dsi des Bearbeitungspunkts 40 um betrugen, erhielten wir 
eine Impulsenergiedichte E^ von 4,8-8,0 J/cm 2 . Wir konn- 
ten mit dem Laserstrahl fast die gesamte Dichte der leiten- 
den Schicht 21 und der Harzschicht entfernen, Zudem war 
zur Erzeugung eines Fensters mit einem Durchmesser von 
100 um in der leitenden Schicht mit einer Dicke von 9 um 
eine Bearbeitung mit mehreren Impulsen bei einer kreisfor- 
migen Anordnung des Strahlenpunkts (einer "kreisformigen 
Bearbeitung" oder einem "Hohlbohren", wie in Fig, 2a 
durch einen Pfeil dargestellt) erforderlich, da der Bearbei- 
tungsstrahlenpunkt kleiner als das Fenster war. In diesem 
Fall betrug die erforderliche Anzahl N[ an ImpulsstoBen ins- 
gesamt 100. Hierbei betrug die bevorzugte Restdicke (t) der 
Harzschicht 5-10 um. Da die raumliche Energieverteilung 
des ersten Laserstahls \ haubenformig war, war die Rest- 
dicke im wesentlichen gleichmaBig. 
[0079] Die Restdicke (t) der Harzschicht 22 wurde durch 
einen zweiten Laserstrahl 2\ entfernt, der durch Abschalten 
der RF-Spannung der akusto-optischen Ablenkvorrichtung 
6 erhalten wurde. Die zum Entfernen der Restdicke der 
Harzschicht auf dem Boden der Bohrung erforderliche 
Energiedichte des UV-Laserstrahls 2\ war groBer als 
0,3-0,5 J/cm 2 (genauer betrug sie 0,5 J/cm 2 oder mehr). Zur 
gleichmaBigen Entfernung der Restharzschicht und zur Ent- 
fernung einer auf der Oberflache der inneren, leitfahigen 
Schicht ausgebildeten, oxidierten Schicht zur Verbesserung 
der Abschalbestandigkeit der Harzschicht und im wesentli- 
chen zur Vermeidung einer Beschadigung der inneren leitfa- 
higen Schicht wurde eine haubenformige Verteilung B^ ver- 
wendet. Uberdies wird die innere, leitfahige Schicht 24 
nicht beschadigt, wenn die Impulsenergie Ep^ des zweiten 
Laserstrahls 2\ hoher als der Schwellenwert Hsk der Zer- 
fallsenergie ist, der dem Schwellenwert der Zerfallsenergie 
der Harzschicht entspricht und geringer als der Schwellen- 
wert der Zerfallsenergie der inneren leitenden Schicht 24 ist. 
Daher wurden eine Impulsbreite Tp^ von 25 ns, eine Impuls- 
periode T PPk von 0,03 ms (einer Frequenz von 30 kHz), ei- 
nem Spitzenausgang Wpk von 2,3-3,6 kW und einer Impuls- 
energie Epk von 0,06-0,09 mJ sowie ein Bearbeitungspunkt- 
durchmesser dsk von 120 um verwendet, was groBer als der 
Fensterdurchmesser von 100 um ist. Dadurch erhielten wir 
eine Impulsenergiedichte E^ von 0,5-0,8 J/cm 2 . Unter die- 
ser Bedingung konnte die Restdicke der Harzschicht ent- 
fernt werden, da die Energiedichte hoher als der praktisch 
erforderliche Schwellenwert der Zerfallsenergie von 
0,5-0,8 J/cm 2 fur die Harzschicht aus Epoxid war, und die 
innere, leitende Schicht konnte nicht beschadigt werden, da 
die Energiedichte geringer als der Schwellenwert der Zer- 
fallsenergie von 0,8-1,0 J/cm 2 fur Kupfer war, dem Material 
der inneren, leitenden Schicht. Die Entfernungsgeschwin- 
digkeit fur die Harzschicht betrug bei dieser Ausfuhrungs- 
form ca. 0,5 um/Impuls, und die erforderliche Anzahl der 
Impulse betrug 30. 

[0080] Fig. 2b zeigt eine Zeitubersicht dieses Verfahrens. 
Es ist ersichtlich, daB der abgeschwachte zweite Laserstrahl 
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2 k wahrend der Bearbeitung mit dem ersten Laserstrahl 2- t 
kombiniert wurde, da die Effizienz der Diffraktion der aku- 
stooptischen Vorrichtung nicht 100% betrug. Da jedoch die 
GroBe des abgeschwachten, zweiten Laserstrahls geringer 
als der Schwellenwert der Zerf allsenergie des Harzes ist, txat 5 
keine Verschlechterung bei der Bearbeitung mit dem ersten 
Laserstrahl 2\ auf. 

[0081] GemaB dieser Ausfuhrungsform traten keine Ablo- 
sungen zwischen den leitenden Schichten und den Harz- 
schichten entlang der Kanten der Boden der Durchgangs- 10 
bohrungen auf. Zudem verblieben in einigen Fallen gering- 
fugig Zerfallsriickstande auf dem Boden einer Bohrung auf 
einer leitenden Schicht. Dadurch wurde jedoch kein Pro- 
blem verursacht, da die Riickstande zusammen mit oxidier- 
ten Schichten oder dergleichen auf der Oberflache der inne- 15 
ren leitfahigen Schicht durch chemisches Lichtatzen ent- 
fernt werden konnen, das der erste Schritt des nach der La- 
serstrahlbearbeitung auszufuhrenden Galvanisierungspro- 
zesses ist. 

20 

(Ausfuhrungsform 2 der Bearbeitung) 

[0082] Fig. 3a zeigt Energieverteilungen von UV-Laser- 
strahlen und damit eines Ausdehnungsprozesses der Boh- 
rung in einem Direktharzsubstrat, dessen Eingangsmaterial 25 
Epoxidharz ist, durch die Ausfuhrungsform 1 der Vorrich- 
tung, und Fig. 3b ist eine Zeitubersicht von Bewegungen 
von Galvanometerspiegeln und der UV-Laserimpulse fur 
den ProzeB gemaB Fig. 3a. In Fig, 3a bezeichnen das Be- 
zugszeichen 22 eine Isolierschicht aus Epoxidharz (mit ei- 30 
ner Dicke von 50 um), das Bezugszeichen 24 eine innere, 
leitende (metallische) Schicht aus Kupfer und das Bezugs- 
zeichen t eine Restdicke der Isolierschicht nach der Bearbei- 
tung mit einem ersten Laserstrahl 2 V Hierbei ist der Schwel- 
lenwert Esi bei der Verwendung des ersten Laserstrahls 2 X 35 
der Schwellenwert der Zerfallsenergie der Harzschicht 22 
aus Epoxid, d. h. 0,3-0,5 J/cm 2 , 

[0083] Bei dieser Ausfuhrungsform waren die Bedingun- 
gen mit der Ausnahme der folgenden Unterschiede fast 
identisch wie bei der Ausfuhrungsform 1 der Bearbeitung. 40 
[0084] Da die zur Entfernung der Harzschicht erforderii- 
che Energiedichte des Laserstrahls 2 X geringer als die zur 
Entfernung der leitfahigen Schicht erforderliche war, war 
die Energieverteilung A^. Wenn die Impulsbreite T Pi 25 ns, 
die Impulsperiode Tppi 0,03 ms (eine Frequenz von 30 kHz), 45 
der Spitzenausgang W Pi 1,0-1,6 kW, die Impulsenergie E Pi 
0,025-0,040 mJ und der Bearbeitungspunktdurchmesser dsi 
50 um betrugen, erhielten wir eine Impulsenergiedichte Ejsi 
von 1,3-2,0 J/cm 2 zur Entfernung annahernd der gesamten 
Dicke der Harzschicht mit dem Laserstrahl. Die erforderli- 50 
che Anzahl N, betrug insgesamt 100. Die bevorzugte Rest- 
dicke (t) der Harzschicht betrug 5-10 um Da die raumliche 
Energieverteilung des ersten Laserstrahls 2\ haubenformig 
war, war die Restdicke im wesentlichen gleichmafiig. 
[0085] Die Restdicke (t) der Harzschicht 22 wurde durch 55 
einen zweiten Laserstrahl 2^ mit einer haubenformigen Ver- 
teilung Bjc entfernt. Es wurden eine Impulsbreite T P k von 
25 ns, eine Impulsperiode Tppt von 0,03 ms (einer Frequenz 
von 30 kHz) und ein Spitzenausgang W Pk von 0,4-0,6 kW 
verwendet. Bei dieser Ausfuhrungsform wurde der Durch- 60 
messer d^ des Bearbeitungspunkts von 120 um, was groBer 
als der Durchmesser des Fensters ist, anders als bei der Aus- 
fuhrungsform 1 der Bearbeitung, auf 50 um eingestellt, was 
dem Bohrungsdurchmesser des ersten Laserstrahls ent- 
spricht, um eine Beschadigung des weiteren Teils zu verhin- 65 
dern. Daher wurde die Impulsenergie auf 0,010-0,016 mJ 
verringert, und die Impulsenergiedichte Edsk wurde 
0,5-0,8 J/cm 2 . Die Entfernungsgeschwindigkeit der Harz- 



schicht betrug bei dieser Ausfuhrungsform ca. 0,5 um/Im- 
puls, und die erforderliche Anzahl Nk der Impulse betrug 15. 

(Ausfuhrungsform 2 der Vorrichtung) 

[0086] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren Laserbearbeitungssystems als Ausfuhrungsform 2 der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der die Harzschicht 
nach dem Bohren eines Fensters mit einem U V-Laser mit ei- 
nem CCVLaser entfernt werden kann, Ein von einem UV- 
Laserkopf 1* emittierter UV-Laserstrahl 2i passiert eine 
Strahlenhomogenisiereinheit 30i, dann wird der Durchmes- 
ser des Strahls 2 V durch einen Kollimator 3i vergroBert oder 
verkleinert und durch eine Offhung 4i auf einen fiir eine Be- 
arbeitung geeigneten Durchmesser gebracht, und der Laser- 
strahl 2 t wird von einem Eckspiegel 5\ reflektiert und gelangt 
in einen Bearbeitungskopf 2^. Dann wird der Laserstrahl 2\ 
positioniert, durch den Bearbeitungskopf Zi kondensiert und 
trifft senkrecht auf die Oberflache des durch den Bearbei- 
tungskopf Zi zu bearbeitenden Substrats auf. 
[0087] Ein von einem CCVLaserkopf lj emittierter CO2- 
Laserstrahl 2j gelangt durch eine Strahlenhomogenisierein- 
heit 30j, dann wird der Durchmesser des Strahls 2j durch ei- 
nen Kollimator 3j vergroBert oder verkleinert, durch eine 
Offhung 4j auf einen geeigneten Durchmesser fur die Bear- 
beitung gebracht, und der Laserstrahl 2j wird von einem 
Eckspiegel 5j reflektiert und gelangt in einen Bearbeitungs- 
kopf Zj. Dann wird der Laserstrahl 2j positioniert und kon- 
densiert und trifft senkrecht auf der Oberflache eines durch 
den Bearbeitungskopf Zj zu bearbeitenden Substrats auf. 
[0088] Ein von einem UV-Laserkopf 1^ emittierter UV- 
Laserstrahl 2^ passiert eine Strahlenhomogenisiereinheit 
30k, dann wird der Durchmesser des Strahls 2\ durch einen 
Kollimator 3^ vergroBert oder verkleinert, durch eine OfT- 
nung 4)c auf einen fiir die Bearbeitung geeigneten Durch- 
messer gebracht, und der Laserstrahl 2^ wird von einem 
Eckspiegel 5^ reflektiert und gelangt in einen Bearbeitungs- 
kopf 2k. Dann wird der Laserstrahl 2^ positioniert, konden- 
siert und trifft senkrecht auf die Oberflache eines durch den 
Bearbeitungskopf 2\ zu bearbeitenden Substrats auf. 
[0089] Jede raumliche Energieverteilung der Laserstrah- 
len 2i, 2j und 2^ kann durch eine jeweilige Einstellung der 
Strahlenhomogenisiereinheiten 30 1, 30j und 30^ von einer 
Gauss'schen Verteilung zu einer haubenformigen Verteilung 
homogenisiert werden. 

[0090] Zudem konnen durch Verandern der Offnungs- 
durchmesser d A i, d A j und dyvk die Durchmesser dsi, dsj und 
dst der Bearbeitungsstrahlen auf der Werkstuckoberflache 
entsprechend verandert werden, wobei ihre Energiedichten 
konstant gehalten werden. 

[0091] Uberdies konnen durch Verandern der jeweiligen 
VergroBerung M;, Mj und der Kollimatoren 3*, 3j und 3^ 
verschiedene raumliche Energieverteilungen Ai, Bi, Aj, Bj, 
At und Bk erhalten werden, wobei die Durchmesser d Ai , d Aj - 
und d^ der Offhungen konstant gehalten werden. Zudem 
konnen durch Entfemen der Offhungen aus den optischen 
Pfaden jeweils die raumlichen Energieverteilungen Q, Cj 
und Ct der vollstandigen Ausgange erhalten werden. 
[0092] Dariiber hinaus kann jeder der Bearbeitungskopfe 
Zi, Zj und Zk die Bearbeitung nacheinander ausfuhren, und 
jeder bearbeitbare Bereich reicht zur Bearbeitung des ge- 
samten Bereichs einer gedruckten Verdrahtungsplatte aus. 
Dann werden die Bearbeitungskopfe linear an der Laser- 
strahlbearbeitungsvorrichtung angeordnet, die Abstande Ly, 
Ljk zwischen den Bearbeitungsachsen der Kopfe werden je- 
weils minimiert, und jeder Kopf kann die gleiche gedruckte 
Verdrahtungsplatte auf dem Tlsch bearbeiten. 
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(Ausfuhrungsform 3 der Bearbeitung) sert. 

[0093] Die Fig, 5a, 5b und 5c sind Darstellungen, die 
Energieverteilungen von UV- und CCVLaserstrahlen und 
das Bohren einer Bohrung in einem Glas enthaltenden Sub- 5 
strat mit der Ausfuhrungsform 2 der Vorrichtung zeigen. Die 
Fig. 6a, 6b und 6c sind jeweils Zeitubersichten der Bewe- 
gungen von Galvanometerspiegeln und UV- und CCVLa- 
serimpulsen fur den ProzeB gemaB den Fig, 5a, 5b und 5c. 
[0094] Eine auBere leitfahige Schicht 21 (mit einer Dicke 10 
von 9 fjm) wurde durch einen Laserstrahl 21 mit einer Im- 
pu[senergie E P i entfernt, die hoher als der SchweUenwert E S i 
der Zerfallsenergie war, wie in Fig. 5a gezeigt. Hierbei wur- 
den ein Laserstrahl 2- x mit einer Verteilung Ci, einer Impuls- 
breite Tpi von 30 ns, einer Impulsperiode Tppi von 0,04 ms 15 
(einer Frequenz von 25 kHz), einem Spitzenausgang W Pi 
von 4 kW, einer Impulsenergie Epi von 0,12 mJ, einem Be- 
arbeitungspunktdurchmesser d S [ von 60 um und einer Im- 
pu[senergiedichte Ed S i von 4 J/cm 2 verwendet. Unter diesen 
Bedingungen erhielten wir die praktisch erforderliche Ener- 20 
giedichte von nicht weniger als 3 J/cm 2 , die empirisch erhal- 
ten wurde, zur Entfernung der leitfahigen Schicht. Ferner 
war zur Erzeugung eines Fensters mit einem Durchmesser 
von 100 um eine kreisfbrmige Verarbeitung erforderlich, da 
der Bearbeitungsstrahlenpunkt kleiner als das Fenster war. 25 
In diesem Fall betrug die erforderliche Anzahl N[ der Im- 
pulsstoBe insgesamt 80. 

[0095] Wie in Fig. 5b gezeigt, wurde annahernd die ge- 
samte Dicke einer Glasfasern 23 enthaltenden Harzschicht 
22 (mit einer Dicke von 50 jam) durch einen (XVLaser- 30 
strahl mit der Verteilung Cj, einer Impulsbreite Tpj von 
10 um, einem Spitzenausgang W P j von 800 W, einer Impuls- 
energie Epj von 8 mJ, einem Bearbeitungspunktdurchmesser 
d S j von 150 um, der groBer als der Fensterdurchmesser von 
100 um war, und einer Impulsenergiedichte Edsj von 35 
45 J/cm 2 entfernt. Die Anzahl der Impulse betrug 3, Unter 
diesen Bedingungen wurde fast die gesamte Dicke der Harz- 
schicht entfernt, doch ein Ruckstand der Harzschicht mit ei- 
ner Dicke (tc) von 0,1-3 \m\ verblieb auf dem Boden der 
Bohrung. 40 
[0096] Wie in Fig. 5c gezeigt, wurde der Ruckstand mit 
einem Laserstrahl 2^ mit der Verteilung B^, einer Impuls- 
breite Tpk von 30 ns, einer Impulsperiode Tpp^ von 0,04 ms 
(einer Frequenz von 25 kHz), einem Spitzenausgang Wp k 
von 4 kW, einer Impulsenergie Epk von 0,12 mJ, einem Be- 45 
arbeitungspunktdurchmesser d Sk von 150 um, der groBer als 
der Fensterdurchmesser von 100 war, und einer Impuls- 
energiedichte E^ von 0,7 J/cm 2 entfernt. Die Entfemungs- 
geschwindigkeit der Harzschicht betrug ca. 0,5 um/Impuls, 
und die erforderliche Anzahl an Impulsen betrug 10-15. 50 
[0097] Unter Verwendung der Ausfuhrungsform 3 der Be- 
arbeitung konnten leitfahige Schichten und Glasfasem ent- 
haltende Harzschichten sehr effizient bearbeitet werden. Zu- 
dem ist der Gesamtenergiebetrag des am Bohrungsboden 
ankommenden UV-Laserstrahls ca. 0,55 mJ (» 55 
0,12 mJ, • 10 StoBe • (01OO/015O) 2 ), d. h. weniger als ca. 
10% der zur Bearbeitung der gesamten Harzschicht nur mit 
dem zweiten Laserstrahl erforderlichen Gesamtenergie von 
6 mJ 0,12 • 50 StoBe). Daher wird der Bohrungsboden 
nicht beschadigt, und es tritt selbst dann keine Ablosung 60 
zwischen der leitfahigen Schicht und der Harzschicht an der 
Bodenkante auf, wenn das Material der Harzschicht einen 
niedrigen Absorptionskoeffizienten fur den UV-Laser auf- 
weist. Zudem veranderte sich die Restdicke (die Dicke des 
Riickstands) nach der Bearbeitung mit dem CCVLaserstrahl 65 
2j selbst dann nicht, wenn sich die Dicke der Harzschicht 
veranderte. Daher wurde die Zuverlassigkeit der Bearbei- 
tung bei dieser Ausfuhrungsform der Bearbeitung verbes- 



(Ausfuhrungsform 4 der Bearbeitung) 

[0098] Die Fig. 7a, 7b und 7c sind Darstellungen, die die 
Energieverteilungen von UV- und CC>2-Laserstrahlen und 
das Bohren einer Bohrung in einem RCC-Substrat mit der 
Ausfuhrungsform 2 der Vorrichtung zeigen. Die Fig. 8a, 8b 
und 8c sind jeweils Zeitubersichten der Bewegungen von 
Galvanometerspiegeln und von UV- und CCVLaserimpul- 
sen fur den ProzeB gemaB den Fig. 7a, 7b und 7c. 
[0099] Eine auBere, leitfahige Schicht 21 wurde, wie in 
Fig. 7a gezeigt, genau so bearbeitet, wie bei der Ausfuh- 
rungsform 3 der Bearbeitung gemaB Fig. 5a. Wie in Fig. 7b 
gezeigt, wurde fast die gesamte Dicke einer Harzschicht 22 
mit dem CCVLaserstrahl 2j mit der Verteilung Bj, einer Im- 
pulsbreite T P j von 10 ms, einem Spitzenausgang W Pj - von 
500 W und einer Impulsenergie E Pj - von 5 mJ entfernt, die 
geringer als der Wert bei der Ausfuhrungsform 3 der Bear- 
beitung ist, da der SchweUenwert der Zerfallsenergie der 
Harzschicht geringer als bei der Glasfasem enthaltenden 
Harzschicht war. 

[0100] Wir verwendeten einen Bearbeitungspunktdurch- 
messer d S j von 150 Jim, der groBer als der Fensterdurchmes- 
ser von 100 um war, wodurch eine Impulsenergiedichte Edsj 
von 30 J/cm 2 erhalten wurde, die hoher als die 10 J/cm 2 war, 
die empirisch als Untergrenze der in der Praxis zur Entfer- 
nung der Harzschicht erforderlichen Energiedichte ermittelt 
wurden. 

[0101] Unter diesen Bedingungen wurde annahernd die 
gesamte Dicke der Harzschicht durch 1-2 StoBe des Laser- 
strahls 2 k entfernt, obwohl ein Ruckstand mit einer Dicke 
(tc) von 0,1-3 um auf dem Boden der Bohrung verblieb. Der 
Ruckstand wurde, wie in Fig. 7c gezeigt, auf die gleiche 
Weise wie bei der Ausfuhrungsform 3 der Bearbeitung ge- 
maB Fig. 5 c entfernt. 

(Ausfuhrungsform 5 der Bearbeitung) 

[0102] Die Fig. 9a und 9c sind Darstellungen, die Energie- 
verteilungen von CO2- und UV-Laserstrahlen und das Boh- 
ren einer Bohrung in einer Harzschicht eines Glas enthalten- 
den Direktharzsubstrats ("FR-4-Substrats") durch die Aus- 
fuhrungsform 2 der Vorrichtung zeigen. Die Fig. 9b und 9d 
sind jeweils Zeitubersichten der Bewegungen von Galvano- 
meterspiegeln und der CO2- und UV-Laserimpulse fur den 
ProzeB gemaB den Fig. 9a und 9c. 

[0103] Bei der Bearbeitung des FR-4-Substrats ohne au- 
Bere, leitfahige Schicht wurde eine Glasfasern 23 enthal- 
tende, auBere Harzschicht 22, wie in Fig. 9a gezeigt, auf die 
gleiche Weise wie bei der Ausfuhrungsform 3 der Bearbei- 
tung gemaB Fig. 5b bearbeitet, mit der Ausnahme, daB der 
Eingangsdurchmesser einer Bohrung durch die raumliche 
Energieverteilung des Laserstrahls 2j und den SchweUen- 
wert Esj der Zerfallsenergie der Harzschicht bestimmt 
wurde. Die Restdicke (die Dicke des Riickstands) der Harz- 
schicht 22 am Boden der Bohrung wurde, wie in Fig. 9c ge- 
zeigt, durch den Laserstrahl 2^ auf die gleiche Weise bei der 
Ausfuhrungsform 3 der Bearbeitung wie gemaB Fig. 5c ent- 
fernt. 

(Ausfuhrungsform 6 der Bearbeitung) 

[0104] Die Fig. 10a und 10c sind Darstellungen, die die 
Energieverteilungen von CO2- und UV-Laserstrahlen und 
das Bohren einer Bohrung in einer Harzschicht eines Direkt- 
harzsubstrats durch die Ausfuhrungsform 2 der Vorrichtung 
zeigen. Die Fig. 10b und lOd sind jeweils Zeitubersichten 
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der Bewegungen von Galvanometerspiegeln und der CO2- 
und UV-Laserimpulse fur den ProzeB gemaB den Fig. 10a 
und 10c. 

[0105] Bei der Bearbeitung des Direktharzsubstrats ohne 
auBere, leitfahige Schicht wurde die auBere Harzschicht, 5 
wie in Fig. 10a gezeigt, auf die gleiche Weise wie bei der 
Ausfuhrungsform 4 der Bearbeitung gemaB Fig. 7b bearbei- 
tet, mit der Ausnahme, daB der Eingangsdurchmesser einer 
Bohrung durch die raumliche Energieverteilung des Laser- 
strahls 2j und den Schwellenwert Esj der Zerfallsenergie der 10 
Harzschicht bestimmt wurde. Die Restdicke (die Dicke des 
Ruckstands) der Harzschicht 22 auf dem Boden der Boh- 
rung wurde, wie in Fig. 10c gezeigt, durch den Laserstrahl 
1\ auf die gleiche Weise wie bei der Ausfuhrungsform 4 der 
Bearbeitung gemaB Fig. 7c entfernt. 15 

(Ausfuhrungsform 7 der Bearbeitung) 

[0106] Die Fig. 11a und 11c sind Darstellungen, die die 
Energieverteilungen von UV-Lasern und das Bohren einer 20 
Bohrung in einer Harzschicht eines Direktharzsubstrats oder 
FR-4-Substrats durch die Ausfuhrungsform 2 der Vorrich- 
tung zeigen. Die Fig. lib und lid sind Zeitiibersichten der 
Bewegungen von Galvanometerspiegeln und der UV-Laser- 
impulse fur den ProzeB gemaB den Fig. 11a und 11c. 25 
[0107] Bei der Bearbeitung des Direktharzsubstrats ohne 
auBere, leitfahige Schicht wurde eine auBere Harzschicht 
22, wie in Fig. 11a gezeigt, statt mit einem CCVLaserstrahl 
2j durch einen ersten UV-Laserstrahl mit einer Verteilung Bi 
bearbeitet. Die Impulsenergie E P i wurde unter Beriicksichti- 30 
gung des Materials und der Veranderung der Dicke der 
Harzschicht so eingestellt, daB eine Restdicke (t) von 
5-10 fim verblieb. Die Restdicke auf dem Boden wurde 
durch den Laserstrahl 2k entfernt, wie in Fig. 11c gezeigt. 

35 

(Ausfuhrungsform 3 der Vorrichtung) 

[0108] Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren Laserbearbeitungssystems als dritte Ausfuhrungsform 
der erflndungsgemaBen Vorrichtung, wobei die Elemente, 40 
die den in Fig. 4 gezeigten entsprechen, durch die gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet sind. 

[0109] Das Bezugszeichen 10 bezeichnet eine entlang 
dem optischen Pfad des Laserstrahls \ angeordnete, polari- 
sierende Strahlenkombiniervorrichtung, das Bezugszeichen 45 
11 bezeichnet eine entlang dem optischen Pfad des Laser- 
strahls 2t angeordnete Halbwellenplatte, und das Bezugszei- 
chen 12 bezeichnet einen Eckspiegel. Der Eckspiegel 12 re- 
flektiert den Laserstrahl 2k, so daB sich dieser auf dem glei- 
chen Pfad wie der durch die polarisierende Strahlenkombi- 50 
niervorrichtung 10 ubertragene Laserstrahl 2\ bewegt. Zu- 
dem sind die Polarisationsrichtungen und die ursprungli- 
chen optischen Pfade der von den Laserkopfen li und lk 
emittierten UV-Laserstrahlen parallel ausgerichtet. Daher 
werden entlang dem gemeinsamen optischen Pfad hinter der 55 
polarisierenden Strahlenkombiniervorrichtung lOgleichzei- 
tig oder abwechselnd eine P-Polarisation Pi des Laserstrahls 
2i mit der Verteilung Bi und eine S-Polarisation Sk des La- 
serstrahls 2k mit der Verteilung Bk erhalten. Dies bedeutet, 
daB Strahlen mit unterschiedlichen Energiedichten, Lei- 60 
stungsdichten und Punktdurchmessern durch den gemeinsa- 
men Bearbeitungskopf Zi und uber den gemeinsamen Pfad 
auf das zu bearbeitende Teil aufgebracht werden konnen. 
Uberdies konnen der Laserstrahl 2\ und der Laserstrahl 2k, 
wie bei der Ausfuhrungsform 2 der Vorrichtung gemaB Fig. 65 
4, durch Entfernen der Halbwellenplatte 11 und des Eck- 
spiegel s 12 aus dem optischen Pfad gleichzeitig und indivi- 
dual eine Bearbeitung ausfuhren. 
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[0110] Werden andererseits die Laserkopfe li und 2[ so an- 
geordnet, daB der elektrische Vektor des Laserstrahls 2\ par- 
allel zum Zeichnungsblatt ausgerichtet ist und der elektri- 
sche Vektor des Laserstrahls 2k senkrecht zum Zeichnungs- 
blatt ausgerichtet ist, werden die Polarisationsrichtungen der 
Laserstrahlen 2 X und 2k ohne die Halbwellenplatte 11 jeweils 
eine P-Polarisierung und eine S-Polarisierung. Daher kann 
die Halbwellenplatte 11 gemaB Fig, 12 in diesem Fall weg- 
gelassen werden. 

(Ausfuhrungsform 8 der Bearbeitung) 

[0111] Fig. 13a ist eine Darstellung, die Energieverteilun- 
gen von UV-Laserstrahlen und damit einen Ausdehnungs- 
prozeB einer Bohrung in einem RCC-Substrat bei der Aus- 
fuhrungsform 3 der Vorrichtung zeigt. Fig. 13b ist eine Zeit- 
ubersicht der Bewegungen von Galvanometerspiegeln und 
der Laserimpulse fur den ProzeB gemaB Fig. 13a. 
[0112] Die leitfahige Schicht und fast die gesamte Harz- 
schicht wurden mit dem kombinierten Laserstrahl aus dem 
Laserstrahl 21 mit der Verteilung Q und einer zum Entfer- 
nen der leitfahigen Schicht und der Harzschicht ausreichen- 
den Energiedichte und dem Laserstrahl 2k mit der Verteilung 
Bk und einer zum Entfernen der Harzschicht ausreichenden, 
zur Beschadigung der leitfahigen Schicht aber zu geringen 
Energiedichte entfernt. Eine Restdicke der Harzschicht von 
10 um verblieb auf dem Boden der Bohrung, und dann 
wurde die Restdicke sukzessive mit dem einzigen Laser- 
strahl 2k entfemt. Durch die Auswahl der Restdicke wurden 
die leitfahige Schicht und die Harzschicht ohne eine Beein- 
flussung durch eine Veranderung der Dicke der Harzschich- 
ten entfernt. Dadurch wurden ohne eine Beschadigung des 
Bodens der Bohrungen blinde Bohrungen erzeugt, und die 
gesamte Qualitat wurde verbessert. ttberdies wurde die Ge- 
samtimpulsperiode von 0,012 Sekunden (25 kHz und 300 
StoBe) nach der Positionierung der Galvanometerspiegel 
nicht aufgrund der gleichzeitigen Bearbeitung mit dem 
kombinierten Laserstrahl verandert. 

(Ausfuhrungsform 9 der Bearbeitung) 

[0113] Fig. 14a ist eine Darstellung, die die Energievertei- 
lungen eines UV-Laserstrahls und damit einen Erweite- 
rungsprozeB einer Bohrung in einem Direktharzsubstrat (mit 
einer Harzdicke von 40 urn) durch die Ausfuhrungsform 3 
der Vorrichtung zeigt. Fig. 14b ist eine Zeitubersicht der Be- 
wegungen von Galvanometerspiegeln und der UV-Laserim- 
pulse fur den ProzeB gemaB Fig. 14a. 
[0114] Fast die gesamte Harzschicht wurde durch den 
kombinierten Laserstrahl aus dem Laserstrahl 2- t mit der Ver- 
teilung Ai und einer zum Entfernen der Harzschicht ausrei- 
chenden Energiedichte und dem Laserstrahl 2 k mit der Ver- 
teilung Bk und einer zum Entfernen der Harzschicht ausrei- 
chenden, zur Beschadigung der leitfahigen Schicht jedoch 
zu geringen Energiedichte entfernt. Eine Restdicke der 
Harzschicht von 10 um verblieb auf dem Boden der Boh- 
rung, und dann wurde die Restdicke durch den einzelnen 
Laserstrahl 2k sukzessive entfernt. Durch die Auswahl der 
Restdicke wurde die Harzschicht ohne eine Beeintrachti- 
gung durch eine Veranderung der Dicken der Harzschichten 
entfemt. Dadurch wurden ohne eine Beschadigung des Bo- 
dens der Bohrungen blinde Bohrungen erzeugt, und die 
Qualitat der Bohrungen wurde verbessert. Uberdies betrug 
die gesamte Impulsperiode nach der Positionierung der Gal- 
vanometerspiegel aufgrund der gleichzeitigen Bearbeitung 
mit dem kombinierten Laserstrahl 0,001 Sekunden (40 kHz 
und 40 StoBe). Die Impulsperiode mit dem einzelnen Laser- 
strahl 2k betrug insgesamt 0,002 Sekunden (40 kHz und 80 
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StoBe). 



(Ausfuhrungsform 4 der Vorrichtung) 



[0115] Fig. 15 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 
teren Laserbearbeitungssystems als vierte Ausfiihrungsform 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei die Elemente, 
die den in den Fig. 4 und 12 gezeigten entsprechen, durch 
die gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind. 
[0116] Der Laserkopf li wird so angeordnet, daB der elek- 
trische Vektor des Laserstrahls 2 parallel zu dem Zeich- 
nungsblatt ausgerichtet ist, wodurch die Polarisation des La- 
serstrahls 2 eine P-Polarisierung wird. Die Bezugszeichen 
6a und 6b bezeichnen entlang dem optischen Pfad des La- 
serstrahls 2 angeordnete akusto-optische Ablenkvorrichtun- 
gen. Das Bezugszeichen 8 bezeichnet einen Strahlen-Dum- 
per zum Ableiten des Streulichts nullter Ordnung (des iiber- 
tragenen Lichts). 

[0117] Die Energiedichten der Laserstrahlen 2\ und 2* 
nehmen aufgrund des Energieverlusts in den akusto-opti- 
scheh Ablenkvorrichtungen 6a und 6b im Vergleich zu den 
Laserstrahlen 2\ und 2 k der Ausfiihrungsform 2 der Vorrich- 
tung gemaB Fig. 4 urn ca. 15% ab. Da jedoch die charakteri- 
stischen Eigenschaften, wie die raumliche Energievertei- 
lung, nicht verandert werden, kann durch Einstellen des 
Ausgangs des Laserkopfs im wesentlichen die gleiche Bear- 
beitungsfahigkeit wie bei der Ausfuhrungsform 2 der Vor- 
richtung gemaB Fig. 4 erzielt werden. 
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Bearbeitungsbereich zu leiten. 

[0121] Durch das Entfernen der Halbwellenplatte 11 und 
des Eckspiegels 12 aus dem optischen Pfad des Laserstrahls 
2 k werden die Laserstrahlen 2 X und 2 k (gestrichelte Linie) in- 
5 dividuell verwendet, um eine Bearbeitung auszufiihren, wie 
bei der vierten Ausfuhrungsform der Vorrichtung. 

(Ausfuhrungsform 1 1 der Bearbeitung) 

to [0122] Die Bearbeitung eines Direktharzsubstrats (die 
Dicke der Harzschicht betrug 40 um) mit der Ausfiihrungs- 
form 5 der Vorrichtung erfolgte auf die gleiche Weise wie 
mit der Ausfiihrungsform 3 der Vorrichtung. Dadurch wurde 
die Qualitat der Bohrungen wie durch die Ausfuhrungsform 

15 3 der Vorrichtung verbessert. Uberdies wurde die Gesamt- 
impulsperiode durch eine Steigerung des Ausgangs des La- 
serkopfs trotz der Abgabe der Laserstrahlen \ und 2^ in je- 
weiligen Perioden nach der Positionierung der Galvanorne- 
terspiegel auf 0,001 Sekunden (40 kHz und 40 StoBen) ge- 

20 halten. 

[0123] Die Funktionsweise der Laserstratflbearbeitungs- 
vorrichtung entspricht der der dritten Ausfuhrungsform der 
Vorrichtung, wenn die Halbwellenplatte 11 und derEckspie- 
gel 12 aus dem optischen Pfad entfernt werden. Dadurch 
25 konnen die Funktionen der dritten Ausfuhrungsform der 
Vorrichtung mit einem einzigen Laserkopf erzielt werden. 
Dadurch konnen die Kosten fur die Vorrichtung verringert 
werden. 



(Ausfuhrungsform 10 der Bearbeitung) 30 Patentanspriiche 



[0118] Bei der Bearbeitung eines Glas enthaltenden Sub- 
strats durch die Vorrichtung gemaB der vierten Ausfuh- 
rungsform wurden die folgenden Schritte verwendet. Zu- 
nachst wurde durch den Laserstrahl 2\ mit der Verteilung C\ 35 
und einer zur Entfernung der leitfahigen Schicht ausreichen- 
den Energiedichte die auBere, leitfahige Schicht entfernt, 
dann wurde durch den Laserstrahl 2j mit der Verteilung Aj 
die Harzschicht entfernt, und danach wurde durch den La- 
serstrahl 2 k mit der Verteilung Bt die restliche Riickstands- 40 
schicht auf dem Boden der Bohrung entfernt, um eine blinde 
Durchgangsbohrung zu erzeugen. Bei dieser Ausfiihrungs- 
form betrug die langste Gesarntimpulsperiode nach der Po- 
sitionierung der Galvanometerspiegel bei der Entfernung 
der leitfahigen Schicht 0,0012 Sekunden. Die Gesaintim- 45 
pulsperiode zur Entfernung der Harzschicht betrug 0,003 
Sekunden, und die Gesarntimpulsperiode zur Entfernung 
der Riickstandsschicht betrug 0,0004 Sekunden. Daher 
wurde die Entfernung der Riickstandsschicht wahrend der 
Bewegung der Galvanometerspiegel fur die Entfernung der 50 
leitfahigen Schicht ausgefuhrt, so daB die Bearbeitungs- 
dauer im wesentlichen im Vergleich zu der zweiten Ausfuh- 
rungsform der Vorrichtung gemaB Fig. 4 nicht gesteigert 
wurde. Dadurch arbeitet nur ein Laserkopf 1^ als Laserkopfe 
li und l k gemaB Fig. 4, wodurch die Kosten fur die Vorrich- 55 
tung verringert werden konnen. 

(Ausfuhrungsform 5 der Vorrichtung) 

[0119] Fig. 16 ist ein schematisches Diagramm eines wei- 60 
Leren Laserbearbeitungssystems als fiinfte Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei die Elemente, 
die den in den Fig, 4, 12 und 15 gezeigten entsprechen, 
durch die gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind. 
[0120] Zusatzlich zur vierten Ausfuhrungsform der Vor- 65 
richtung sind eine Halbwellenplatte 11, ein Eckspiegel 12 
und eine polarisierende Strahlenkombiniervorrichtung 10 
vorgesehen, um die Laserstrahlen 2- y und 2^ koaxial auf den 



1. Verfahren zur Erzeugung einer blinden Bohrung 
zum Freilegen einer inneren, leitfahigen Schicht einer 
geschichteten, gedruckten Verdrahtungsplatte aus einer 
Schicht oder Schichten aus einem Leiter und einer 
Schicht oder Schichten aus Harz, die abwechselnd an- 
geordnet sind, das umfaBt: 

Aufbringen eines ersten UV-Laserstrahls und/oder ei- 
nes Infrarotlaserstrahls zum Bohren der Bohrung, bis 
die Restschicht der mit der inneren, leitfahigen Schicht 
in Kontakt stehenden Harzschicht erreicht ist, und 
Aufbringen eines zweiten UV-Laserstrahls mit einer 
Energiedichte, die hoher als der Schwellenwert der 
Zerfallsenergie der Harzschicht und niedriger als der 
Schwellenwert der Zerfallsenergie der inneren, leitfa- 
higen Schicht ist, zum Entfernen der Restschicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der erste UV- 
Laserstrahl, der eine haubenformige raumliche Ener- 
gieverteilung und eine Energiedichte aufweist, die ho- 
her als die Schwellenwerte der Zerfallsenergie der leit- 
fahigen und der Harzschichten ist, zur Bearbeitung ver- 
wendet wird, bis die Restschicht der Harzschicht er- 
reicht ist, die mit der inneren, leitfahigen Schicht in 
Kontakt steht. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die erste Ober- 
flachenschicht der gedruckten Verdrahtungsplatte eine 
Harzschicht ist und der zweite UV-Laserstrahl eine 
haubenformige raumliche Energieverteilung und den 
gleichen Strahlendurchmesser wie die durch den ersten 
Laserstrahl erzeugte Bohrung aufweist. 

4. Vorrichtung zur Laserbearbeitung einer gedruckten 
Verdrahtungsplatte mit: 

einem Laserkopf, 

einer optischen Ablenkvorrichtung zum Umschalten 
der optischen Pfade des von dem Laserkopf emittierten 
Laserstrahls, 

entlang den optischen Pfaden angeordneten optischen 
Elementen zum individuellen Einstellen der Energie- 
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dichten, der raurnlichen Energieverteilungen und der 
Strahlendurchmesser der Laserstrahlen und 
einem gemeinsamen optischen Pfad fiir Laserstrahlen, 
die sich nach ihrer Einstellung weiterbewegen. 

5. Verfahren zur Venvendung der Vorrichtung nach 5 
Anspruch 4, das umfaBt: 

Erzeugung eines ersten UV-Laserstrahls durch Ablen- 
ken eines von dem UV-Laserkopf emittierten Laser- 
strahls mit der optischen Ablenkvorrichtung, 
Einstellung des ersten UV-Laserstrahls auf eine hohe 10 
Energiedichte durch Kondensation durch die optischen 
Elemente, 

Erzeugung eines zweiten UV-Laserstrahls durch t)ber- 
tragen eines von dem UV-Laserkopf emittierten Laser- 
strahls durch die optische Ablenkvorrichtung, 15 
Einstellung des zweiten UV-Laserstrahls auf eine nied- 
rige Energiedichte durch Ausdehnung durch die opti- 
schen Elemente und 

Bewegung entlang dem gemeinsamen optischen Pfad 
fiir die Laserstrahlen nach der Einstellung dieser Para- 20 
meter. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Schicht 
oder Schichten des Leiters durch den ersten UV-Laser- 
strahl entfernt werden, der eine hohere Energiedichte 
als die Zerfallsenergiedichte des Leiters aufweist, 25 
eine Schicht oder Schichten aus Harz durch den Infra- 
rotlaserstrahl entfernt werden und 

die Prozeduren wiederholt werden, bis die Restschicht 
der Harzschicht erreicht ist, die mit der inneren, leitfa- 
higen Schicht in Kontakt steht. 30 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der erste und 
der zweite UV-Laserstrahl aus einem UV-Laserkopf er- 
halten werden und die Energiedichten, die raurnlichen 
Energieverteilungen, die Strahlendurchmesser der La- 
serstrahlen individuell und jeweils zum Entfernen einer 35 
leitfahigen Schicht und der Restschicht geeignet einge- 
stellt werden. 

8. Vorrichtung zur Laserbearbeitung einer gedruckten 
Leiterplatte mit: 

einem Laserkopf, 40 
wobei ein erster und ein zweiter Laserstrahl durch Um- 
schalten optischer Pfade fur den von dem Laserkopf 
emittierten Laserstrahl erhalten werden, 
einem weiteren Laserkopf, 

entlang den optischen Pfaden angeordneten optischen 45 
Elementen zur individuellen Einstellung der Energie- 
dichten, der raurnlichen Energieverteilungen und der 
Strahlendurchmesser. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der eine optische 
Ablenkvorrichtung zum Schalten des ersten und des 50 
zweiten Laserstrahl s vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der ein gemein- 
samer optischer Pfad fur den ersten und den zweiten 
Laserstrahl vorgesehen ist, die sich nach der Einstel- 
lung der Energiedichten, der raurnlichen Energievertei- 55 
lungen und der Strahlendurchmesser weiterbewegen. 

Hierzu 18 Seite(n) Zeichnungen 
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